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!�"�#$%���$�
&'
�"��
��(
)���*+,*�$&,���������+�� ��������	� 3 -������!��� ."� 1) ���
���
���������� 
!�"�#
$%���$�
&'���
��$�����
�� 2) ���
���
��������������������
�������������� 
!�"�#
$%���$�
&' 2�( 3) �����(
)���*+,�������������������
��*�$&,���������+�� ����
�(
��
�-�#
3�������	� ��#���    
 

4.1 ������������������ ���!"#���$�%��&'���&��(��)����!&*�� �� !  

���	�3�-�#�����4
��$����,�
�( 0.2, 0.4 2�( 0.6 -�#�����4������          
��� 
!�"�#
-,�-,� 2�( �(
(
 ��*����
:�
��������� 
!�"�#'�� 30, 40 2�( 50 ��'� 
���
;
'�
;��;
������'��$�:3:�����
:�
�, 

��$��� (+)�. ;.)�) ��������� 
!�"�#
-,�-,�'�������*+,*�������	�
�������4������2�(. ��+"���,�
�( 72.92  2�( 5.14 ��������; ��������� 
!�"�#$%���$�
&''��

���
�$�,����� �
.��(!�&�;���'�#
.��2�(��
?�� ��#��� ����(��
-�#������'����
�+�:�#@*�+: #
��
�+ 3-11 &: �'��$�:�(��
����'��3� !�,�-�#������ (surface hydrophobicity) 2�(&�;������
�Q�
���������
���# (emulsifying properties) ��
 ��.:���+��. ��&�����*����
��������+�� 
(Emulsifying Activity Index, EAI) 2�(��+��. ��.#�� -�#�����+�� (Emulsion Stability Index, 
ESI)  

 
4.1.1 ����
���+��� ���!"#���$�%��,!-.��/���- 3-11 

��� �
.��(!�&�;�������(��
-�#������'����
�+ 3, 5, 7, 9 2�( 11 ��� �\�-�# 
Wu et al. (1998) 3����'���#��#2&�#*�����#'�� 6 �(
!_� :�'����
�+
':���; 3 2�( 5 !�"�  ��
�+
*��,
.�
#.:���$�-�#��������� 
!�"�# (��
�+ 4.5) ����(��
-�#��������� 
!�"�#'��$�:3:�����
:�
 
!�"�+)�. ;.)�������(��
����'��&)� 2�(
�"�������
:�
��������� 
!�"�#�, 

��$���
����-�����3�*!,
����(��
-�#������
����-����, 
 
�"��#���+: #��
�+*��,
.�
#.:���$� ��������� 
!�"�#����'��$�:
3:�����
:�
�, 

��$����(����(�)� �-�#������
':���;�`�
� ��#'��*!,����(��
-�#���������� 
&: �������'��3:�����
:�
�, 

��$��� '��*!,
������.������-�#��
��)������� !�`:�(����'����-�� 
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;�#!�`:'���`�ab#�
`:
������.������ 3� !�,�-�#��
��)���������#2&�#!�`:�(����'����-�� ���-��� 
(Sikorski, 2001) '��*!,.:���$�-�#������
������
����
�2��# '����
�+��(��4��$���������#��
����(��
���� :����������� 
�"����
�+
����-��� �; :� ����(��
-�#������'��$�:3:�����
:�

!�"�+)�. ;.)�������(��
���� :���������� 
!�"�#$%���$�
&' ���
�"��#�����������         
��� 
!�"�#������&: �'������(�);��"��3� -�#���������� :���������� 
!�"�#$%���$�
&' 

�"��#���
�"��������3:�����
:�
�, 

��$��� �������(
���!�`:�(����'������(�);�3� -�#
������ 
�#
���!�`:�(����'��$�:����(�)
����-����, 
 
�"��
���!�`:'��$�:����(�)���-�������(��
-�#
��������#���# ���#&��.�,�#��;3�������	�-�# Tsumura et al. (2005) '���; :�
�"����
�+*��,
.�
#
.:���$� (4.5) ����(��
-�#��������� 
!�"�#'��3:�����
:�
�, 

��$�����
����.:����� :�+)�
. ;.)�!�"�������'��$�:3:�����
:�
�, 

��$��� 2�(
�"����
�+
����-��� ����(��
-�#������'��$�:
3:�����
:�
�, 

��$���&`#� :���������� 
!�"�#'��3:�����
:�
�, 

��$��� 
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�������� 6 ����(��
-�#��������� 
!�"�#$%���$�
&''����
�+2���:�#���  

pH 

 ��*����
:�
 

(��'�) 

����(��
  (%) 

Control 
�����4
��$��� 

0.2% -�# SPC 0.4% -�# SPC 0.6% -�# SPC 

3 

30  

17.46±0.17vw 

17.12±0.40w 23.72±0.57r 21.26±0.13st 

40  20.1±0.36tu 24.5±0.54r 21.66±0.20s 

50  18.71±0.28uv 22.39±0.36s 22.1±0.79s 

5 

30  

13.88±0.25xy 

13.72±0.12y 19.28±0.43u 19.77±0.14u 

40  15.07±0.35xy 19.74±0.20u 21.17±1.10st 

50  15.15±0.37x 19.01±0.98u 23.85±0.12r 

7 

30  

51.42±0.25g 

28.22±0.16no 29.42±0.71mn 26.03±0.35q 

40  28.87±0.12mno 30.07±0.39m 26.45±0.40pq 

50  28.48±0.31no 28.97±0.08mno 27.67±0.24op 

9 

30  

63.56±0.29e 

34.46±0.77jk 32.97±0.13l 36.82±0.69h 

40  35.79±0.31hij 34.38±0.37k 36.43±0.58h 

50  34.77±0.46ijk 33.44±0.87kl 36.04±0.33hi 

11 

30  

143.01±2.18a 

63.88±0.70e 63.37±0.69e 67.3±0.98c 

40  66.16±0.86cd 65.75±0.80d 71.37±1.81b 

50  65.54±1.81d 61.85±0.73f 72.13±2.85b 
a-y : .:�
n���
*�2� ���#2�(2� ���'������ ���	��:�#��� ��. ��2���:�#����
:�#����
&��.�o'�#&���� 

'���(��;. ��
+"�������,�
�( 95 (p<0.05)  
 
 
 
 
 
 
 
 



38 

 

4.1.2 (.�!���&�.�
���!78�������$!)�+��� ���! (surface hydrophobicity) 

��� �
.��(!�&: �'��$�:�(��
����'��3� !�,�-�#��������� �\�-�# Wu et al. (1998) 
3����'���#��#2&�#*�����#'�� 7 �(
!_� :�������'��3:�����
:�
�, 

��$�����
����.:� surface 
hydrophobicity 
����-������������'��$�:3:�����
:�
 (10.01) ��
������'��3:�����
:�
�, 

��$���
��
���,�
�( 0.2 ��
����!���-�#��������� 
!�"�#
-,�-,� 
�Q�
 �� 40 ��'� �� degree of 
hydrolysis 
':���;�,�
�( 7.25 ��.:� surface hydrophobicity &`#'��&)� (12.54) 
�"��#���*���
��)�
-�#������\���+����(����):�����(����'��$�:��-��  (hydrophobic group) ab#�� �
`:*��.�#&�,�#
-�#������'����;�
`:2�(
�"���������`�
:�
�, 

��$���;�#&: � '��*!,
������.������-�#��
��)�
������$�:*+:2.:��):��(����'����-�� 
':����� 2�:�(
������.������-�#��):��(����'��$�:��-�� �, 
 '��*!,

������
����-���-�#&�;��� hydrophobicity '��3� !�,�-�#������ (Wu et al., 1998)  2�:
�"�������
:�

���������-���
�"��
@ �; :� hydrophobicity '��3� !�,�-�#���������# 
�"��#������
:�
�, 


��$���'�����-��� '��*!,
��� peptide '����-���
�_�� :� ���# peptide '����-���
�_�� :��(��&�;��� 
hydrophobic �,�
� :� peptide '����-���*!o:� :� (Ortiz and Wagner, 2002) ���#;:#+�� :� &�;��� 
hydrophobicity '��3� -�#������&��������#$�, �,������
:�
�, 

��$������
���$� &��.�,�#
��;3�������	�-�# Wu et al. (1998) ���#���	����
:�
��������� 
!�"�#�, 

��$�����
��
�Q�

 �� 10, 30 2�( 60 ��'� �; :� ���
:�
��������� 
!�"�#�, 

��$�����
��
��#���-���'��*!, 
hydrophobicity '��3� -�#��������� 
!�"�#
����-��� 2�:
�"��
:�
������
�Q�
 �� 60 ��'� '��*!, 
hydrophobicity '��3� -�#���������# 
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�������� 7 &: �'��$�:�(��
����'��3� !�,� (surface hydrophobicity, S0) -�#��������� 
!�"�#'��3:��
���
:�
�, 

��$�����
��  

�����4
��$��� 
 ��*����
:�
 (��'�) S0 

control   10.01 ± 0.58b 

 0.2 % -�# SPC 

30  10.29 ± 1.16b 

40  12.54 ± 0.64a 

50  12.20 ± 0.63a 

0.4 % -�# SPC 

30  8.80 ± 0.18c 

40  8.27 ± 0.31cd 

50  7. 63 ± 0.15de 

 0.6 % -�# SPC 

30  7.32 ± 0.15de 

40  6.72 ± 0.41ef 

50  6.17 ± 0.27f 

.:�
n���
'������ ���	��:�#��� ��. ��2���:�#����
:�#����
&��.�o'�#&���� '���(��;. ��
+"�������,�
�( 
95 (p<0.05) 
 

4.1.3 (��#������ J!���#�*�K����7� (emulsifying properties)  

��� �
.��(!�&�;������
�Q����������
���#-�#��������� 
!�"�#$%���$�
&' ��

 ��.:���+��. ��&�����*����
��������+�� (Emulsifying Activity Index, EAI) 2�(��+��. ��.#�� 
-�#�����+�� (Emulsion Stability Index, ESI) �, 
 �\�-�# Pearce and Kinsella (1979) 3����
'���#.:���+��. ��&�����*����
��������+�� ��#2&�#*�����#'�� 8 �; :� ��+��. ��&�����*�
���
��������+��-�#��������� 
!�"�#'��3:�����
:�
�, 

��$�����
��
����-������������'��$�:3:��
���
:�
 (4.26 m2/g) ��
������'��3:�����
:�
�, 

��$�����
���,�
�( 0.2 ��
����!���-�#
��������� 
!�"�#
-,�-,� 
�Q�
 �� 40 ��'� �� degree of hydrolysis 
':���;�,�
�( 7.25 ��.:���+��
. ��&�����*����
��������+��&`#'��&)� (4.95 m2/g) ��

�"�������
:�
���������-���
�"��
@ �; :� 
��+��. ��&�����*����
��������+��-�#��������.:����# ���
�Q�3����
�"���������`�
:�
�, 


��$���'��*!,
���
 ������
������.������ ����(����'������(�)2�($�:����(�)'���:���
`:*�
�.�#&�,�#-�#������
���-���'��3� -�#���������-���'��*!,��������. ��&�����*������;����
2�(�������$�,���-��� ��#'��*!,��������. ��&�����*����
��������+�����-��� 2�:
�"����������
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���
:�
���-���
�"��
@. ��&�����*����
��������+��-�#���������# ���
�"��#����� 
�"��
�����������
:�
���-���!�"����
���$� '��*!,�������`�
:�
*!,��-�����
��)�
�_��# 
�"��������
��-���
�_��# '��*!,������2&�#. ������(�)���-���2�(&:#3�*!,&�;���&: �'��$�:����(�)-�#
���������# ��������;�������$�,�,�
�# ��������#��. ��&�����*����
��������+�����#  3�
-�#.:���+��. ��&�����*����
��������+�����&��.�,�#��;���'���#-�# Wu et al. (1998) ���#$�,
���	�. ��&�����*����
��������+��-�#��������� 
!�"�#'��3:�����
:�
�, 

��$�����
��'��

 ���:�#@ �; :� ������'��3:�����
:�
�, 

��$�����
���,�
�( 0.1 -�#�����4��������� 
!�"�#  
��.:���+��. ��&�����*����
��������+��
����-������������'��$�:3:�����
:�
 (p<0.05) 2�(
�"��
�����������
:�
���
���$� �('��*!,.:���+��. ��&�����*����
��������+��-�#��������.:����# 
 
�������� 8 ��+��. ��&�����*����
��������+�� (Emulsifying activity index, EAI) -�#������    

��� 
!�"�#$%���$�
&''��3:�����
:�
�, 

��$�����
��  

.:�
n���
'������ ���	��:�#��� ��. ��2���:�#����
:�#����
&��.�o'�#&���� '���(��;. ��
+"�������,�
�( 
95 (p<0.05)  
 
 
 

�����4
��$��� 
 ��*����
:�
 (��'�) EAI (m2/g) 

control   4.26±0.11c 

0.2 % -�# SPC 

30 4.15±0.16c 

40 4.95±0.04a 

50 4.63±0.06b 

0.4 % -�# SPC 

30 2.37±0.04d 

40 2.19±0.06e 

50 2.05±0.03f 

0.6 % -�# SPC 

30 1.78±0.03g 

40 1.54±0.02h 

50 1.36±0.01i 
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&: �3����'���#.:���+��. ��.#�� -�#�����+����#2&�#*�����#'�� 9 �; :� 
���
:�
�������, 

��$�����
��
��#���-��� '��*!,.:���+��. ��.#�� -�#�����+��
����-��� ���

�"��#���
�"���������`�
:�
���-��� �������(
��������+��$�,�,�
�#2�:�����+��'��
�����. ��.#�� 
��� 
�"��
 ��3:��$���#'��*!,
������2
�+����,�
�# ��#��.:���+��. ��.#�� -�#�����+��&`# 2�:
�"��

'�
;. ��&�����*����
��������+��
�"��
 ��3:��$�
':�@��� �; :�. ��&�����*����
���
�����+��-�#�����'���`�
:�

��
#
�_��,�

�#��. ��&�����*����
��������+��&`#� :�������'��3:��
���
:�
*������4��� 3�-�#.:���+��. ��.#�� -�#�����+�������. ��&��.�,�#��;��
#��-�# 
Wu et al. (1996) ."� ������'��3:�����
:�
�, 

��$�����.:�. ��.#�� -�#�����+��&`#� :�������'��
$�:3:�����
:�
 2�:. ��.#�� -�#�����+��-�#��������� 
!�"�#$%���$�
&''��3:�����
:�
�, 


��$���2�:�(�(��;$�:��. ��2���:�#��� ���#��. ��-��2
,#��;3����'���#'��
���-��� ."� ������
��� 
!�"�#$%���$�
&''��*+,
��$��� 2�(
 ��*����
:�
���-��� . ��.#�� -�#�����+��-�#
��������� 
!�"�#$%���$�
&'�(
����-��� ���
�"��#����� *����
���
��� �
:�#��������� 
!�"�#
$%���$�
&'-�# Wu et al. (1996) ��������;��
�+
':���; 10 2�(;:�'���)4!?`�� 50 �#��
��
��
&
��,��'��#
-
:�'��. ��
�_ ��; 120 rpm 
�Q�
 �� 1 +�� ��# �:��'���(���$�
:�
�, 

��$�����
�� 
��#'��*!,������
������
&�
&?��2�(.��

���
 -�#��
��)������� ��������#
��������(��
�� 
�� 
�"�������
:�
�, 

��$��� 
��$�����#&�����
:�
������$�,�
:�#'�� ��#$�: :�'���(��;���
:�
*�@ 
'��*!,���\(!�"��u�����
�'��
���-���-�#�����������	4(
��
 ��� . ��.#�� -�#��������� 
!�"�#
$%���$�
&'��#��.:�$�:2���:�#��� 
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�������� 9 ��+��. ��.#�� -�#�����+�� (Emulsion Stability Index, ESI) -�#��
������$%���     
$�
&''��3:�����
:�
�, 

��$�����
�� 

.:�
n���
'������ ���	��:�#��� ��. ��2���:�#����
:�#����
&��.�o'�#&���� '���(��;. ��
+"�������,�
�( 
95 (p<0.05)  
 
  ��#���� +)����'���#'��
!��(&�*����
���
���������� 
!�"�#$%���$�
&'
�"��
*+,*�������	����
���
��������������������
��*�-�������:�$� ."� +)����'���#'�������
:�

��������� 
!�"�#��
*+,
��$�����
���,�
�( 0.2 ��
����!���-�#��������� 
!�"�#
-,�-,� 
:�


�Q�
 �� 40 ��'� 
�"��#���+)����'���#��#��:� ��. ��&�����*����
��������+��&`#'��&)� 
(p<0.05) 2�(��. ��.#�� ���� :�+)�. ;.)� (p<0.05) 
 

4.2 �����������������!78��#!/�����#�*�K�������,-)� ���!"#���$�%��&'���&��(� 

���	�3�-�#�����4��������� 
!�"�#$%���$�
&'�,�
�( 3-5  ��
����!��� 
�����4��������,�
�( 50-58 ��
����!��� 2�(�����4.�����2���,�
�( 0-2 ��
����!��� ��
 �#
23����'���#2;; central composite design (CCD) ����� �
.��(!�&�;���'�#
.��2�(��
?��
-�#�������������������
�� ."� . ��&�����*����'��*!,
��������+�� (emulsion capacity) 2�(. ��
.#�� -�#�����+�� (emulsion stability) ��
 ��.:�-�#
!� '��#!��'��2
������ (total expressible 
fluid, TEF) 2�(���	4(
�"��&��3�& ��
 ��.:�. ��2-_# (hardness) �, 

.�"��# Texture Analyzer 

�����4
��$��� 
 ��*����
:�
 (��'�) ESI (min) 

control 0 17.99±0.26g 

0.2 % of SPC 

30 25.47±1.35f 

40 28.3±0.27f 

50 34.27±0.98e 

0.4 % of SPC 

30 48.66±4.80d 

40 50.46±2.22d 

50 60.62±1.53c 

0.6 % of SPC 

30 79.17±1.69b 

40 80.77±2.12b 

50 93.72±2.29a 
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��
�(
��
�-�#3���� �
.��(!�2&�#��#����#'�� 10  �; :�&��&: �'��
!��(&�*����
���
�
�������������������
�� ."� *+,��������� 
!�"�#$%���$�
&'�,�
�( 4 ��
����!��� �����4�������
�,�
�( 58 ��
����!��� 2�(�����4.�����2���,�
�( 1 ��
����!��� 
�"��#���
�Q�+)����'���#'��
�������4�������&`#'��&)� $�,.:�-�#
!� '��#!��'��2
�������,�
�( 0 2�(.:�. ��2-_# 
':���; 1.43 
�� ��� ���#������'���#
;"��#�,� �; :� *����
���
��������������������
��'��
!��(&�
�"��*+,*�
���
���
�$&,���������+���,�#*!,�������4�������&`#'��&)� 
�"��#��������4�������*��������        
������������
����3��:����	4(
�"��&��3�&-�#$&,���� �,��������4��������,�
�('��*!,$&,������
���	4(
�"��&��3�&'��2!,# ��(�,�# ��#�,�#
�"��+)����'���#'���������4�������&`#'��&)�*����
���
�
�������������������
��
�"��*+,*����
���
�$&,���������+��  
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�������� 10 3�-�#�����4������ $-��� 2�(.�����2�� �:������4-�#
!� '��#!��'��2
�
����� (TEF) 2�(.:�. ��2-_#-�#�������������������
�� 

 

Design point 
 

X1:protein  
(%) 

X2:oil  
(%) 

X3:carrageenan  
(%) 

Y1:TEF  
(%) 

Y2:hardness  
(N) 

1 4.6 56.4 1.6  0 1.45 

2 4.6 56.4 0.4  1.31 1.43 

3 4.6 51.6 1.6  0 1.43 

4 4.6 51.6 0.4  1.22 1.44 

5 3.4 56.4 1.6  0 1.43 

6 3.4 56.4 0.4  3.37 1.43 

7 3.4 51.6 1.6  0 1.40 

8 3.4 51.6 0.4  3.92 1.42 

9 5 54 1  0 1.43 

10 3 54 1  1.98 1.42 

11 4 58 1  0 1.43 

12 4 50 1  1.00 1.44 

13 4 54 2  0 1.42 

14 4 54 0  6.34 0.91 

15 4 54 1  0.98 1.41 

16 4 54 1  0.98 1.42 
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4.2.1 ��+�� ������ ���!"#���$�%��&'���&��(�  �����!78��#! 	�
 �����R���
�	!!

�.�R.�+���$���#7�$�����	������� (total expressible fluid, TEF) +��!78��#!/�����#�*�K���� 
  
�"�������4�. ��&�����\��(! :�#�����4������2�(�����4��������:�.:�
-�#
!� '��#!��'��2
��������#2&�#*��̀�'�� 9 �; :� '�������4��������(��;�:�#@
�"��������

����-���.:�-�#
!� '��#!��'��2
��������.:����# 
�"��#���
�"�������4������
����-��� '��*!,�����

����-�#!�`:'������(�)2�($�:����(�)���-��� ��������#&�������;����2�(�������$�,���-��� 2�('��
*!,
����.�#�:�#��-:�
-�#
����������� 
!�"�#*��.�#&�,�#-�#�������������������
��
�������-��� 
(Renkenma, 2001) ��#'��*!,-�#
!� '��#!��'��2
���������#
�Q�&: �-�#�������2�(������.:����#  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

�X ��� 9 . ��&�����\�-�#�����4������2�(��������:�.:� Total expressible fluid (TEF) 
 
  
�"�������4�. ��&�����\��(! :�#�����4������2�(�����4.�����2���:�.:�
-�#
!� '��#!��'��2
��������#2&�#*��̀�'�� 10 �; :� 
�"��������2�(.�����2��
����-��� .:�
-�#
!� '��#!��'��2
��������.:����# 
�"��#���
�"��������
����-���'��*!,��!�`:'������(�)2�($�:��
��(�)
����-��� ��#'��*!,��������. ��&�����*������;����2�(����������-��� .:�-�#
!� '��#!��'��
2
��������.:����# 2�(
�"���������4.�����2�����-��� .�����2����3�*!,. ��!�"�-�#
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�����+��
����-���'��*!,$�-��- �#���� ��� ���-�#
�_�$-��� 2�(
�"��#���.�����2�����.�#&�,�#
'������(�) .�����2����#&�����+: 
*������;����-�#�(;;�����+��$�, '��*!,�����+����. ��.#�� 
���-��� .:�-�#
!� '��#!��'��2
��������#��.:����# ���#3�-�#. ��.#�� -�#�����+��
�"��#���
3�-�#.�����2��&��.�,�#��;#�� ���
-�# Harnsilawat (2006) '����
#�� :� ���
���.�����2��

��#���-����('��*!,�(;;�����+����. ��.#�� ���-��� ��������� .�����2��&�����
������������
�
��;������$�, '��#���-�����;���� �2�(���2!�:#-�#!�`:���
�� �����4 3,6-2��$%���-��2�.��& 
2�( isoelectric point -�#������ �,�&���(��
��������.:������ :�.:� isoelectric point ��3�'��*!,
����������(�)
�Q�; � &: �.�����2��$�:��.:� isoelectric point 2�(����(�)
�Q��;��#'��*!,
&�����
������������
��(! :�#���$�,
�Q�������.�����
�' (protein carrageenate) (Baeza et al., 
2002) ��#'��*!,�(;;�����+����. ��.#�� ���-��� 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�X ��� 10 . ��&�����\�-�#�����4������2�(.�����2���:�.:� Total expressible fluid  (TEF) 
 
 
 



47 

 

  
�"�������4�. ��&�����\��(! :�#�����4�������2�(�����4.�����2���:�.:�
-�#
!� '��#!��'��2
��������#2&�#*��̀�'�� 11 �; :� '�������4��������(��;�:�#@ 
�"�������4 
.�����2��
����-��� .:�-�#
!� '��#!��'��2
��������.:����# 
�"��#���.�����2����3�*!,. ��
!�"�-�#�����+��
����-���'��*!,$�-��- �#���� ��� ���-�#
�_�$-��� 2�(.�����2��&�����+: 

*������;����-�#�(;;�����+��$�, 
�"��#���*��.�#&�,�#-�#.�����2����!�`:���
�����#
�Q�!�`:'����
��(�)�; &�������;��;��(�); �-�#����$�,�� ���#�����4!�`:���
���(
�Q���'\���!���*������;
����-�#.�����2�� ��������� .�����2��
�#��!�`:'������(�); �!���@ ."� ��
��
� ��2�&
��
� 
2.�
��
� 2�(2����
��
� ���#&�������;��;��(�)�;-�#����$�, &: ���(�)�"��@&�����

����u�����
���;����$�,
�Q�&: ��,�
 (Campo et al., 2009) ��#���� �����+��'�������
���.�����2����#��
. ��.#�� ���-��� &:#3�*!,.:�-�#
!� '��#!��'��2
��������.:����# 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

�X ��� 11 . ��&�����\�-�#�����4�������2�(.�����2���:�.:� Total expressible fluid (TEF) 
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4.2.2 ��+�� ������ ���!"#���$�%��&'���&��(�  �����!78��#! 	�
 �����R���
�	!! �.�R.�

R���	+Y� (hardness) +��!78��#!/�����#�*�K���� 
  
�"�������4�. ��&�����\��(! :�#�����4������2�(�����4��������:�.:�. ��
2-_#-�#�������������������
�� ��#2&�#*��̀�'�� 12 �; :� 
�"���������,�
� :�!�"����� :��,�
�( 4 
2�(�����4��������,�
� :�!�"����� :��,�
�( 54 .:�. ��2-_#'��$�,��.:�
����-��� ���
�"��#�����')�
+)����'���#*�+: #��#��:�  ��.�����2��3&��
`:�, 
 ��#����(
�Q�3����.�����2��'��'��*!,.:�
. ��2-_#
����-��� 2�:'���������,�
�( 4 ��;�#+)����'���#'��$�:$�,
���.�����2��
�"����(� �3�
2&�#
�Q�?�� response surface ��
���2��� JMP ��#�����	4('����.:�. ��2-_#���� '��#��� 
�"��#���
������2;;���'���#2;; central composite design ������'���#-�# Youssef and Barbut 
(2009) $�,���	�3�-�#�����4�������:����	4(
�"��&��3�&-�#3���?�4��
�"�������+�� �; :� 
�"����
�����4���������-���'��*!,.:�. ��2-_# (hardness) -�#3���?�4�����-��� 
�"��#���
�"��������
���-��� �����4!�`:'������(�)2�($�:����(�)-�#���������-��� '��*!,������&�������;����2�(
�������$�,��� 2�('��*!,
����.�#�:�#��-:�
-�#
����������� 
!�"�#*��.�#&�,�#-�#�����+��

����-��� �����+����#��. ��2-_#
����-��� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

�X ��� 12 . ��&�����\�-�#�����4������2�(��������:�.:�. ��2-_# (hardness) 
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�"�������4�. ��&�����\��(! :�#�����4������2�(�����4.�����2���:�.:�
. ��2-_#-�#�������������������
�� ��#2&�#*��̀�'�� 13 �; :� '������������ :�!�"��,�
� :�    
�,�
�( 4 2�('��.�����2����(��4�,�
�( 1 .:�. ��2-_#��.:����-��� 
�"��#���
�"��.�����2��

����-���'��*!,. ��!�"�-�#�����+��
����-��� .:�. ��2-_#��#��.:�
����-��� 2�:
�"��
���.�����2��
���� :�   �,�
�( 1 �; :�.:�. ��2-_#��.:����# ���
�"��#�����
�"����.�����2�����
���$� '��*!,
�����+��'��$�,��. ��2-_#�����
���(2��!��#:�
 ��#'��*!,.:�. ��2-_#!�"�2�#�,��-�#�����+��'��
$�,��.:����# 3����'���#��#��:� &��.�,�#��;���'���#-�# Cierach et al. (2009) ���#$�,���	�
3�-�#.�����2��*�+: #�,�
�( 0-0.7 �:�&�;���-�#3���?�4�������+�� �; :�
�"��
���.�����2��
��#
���-��� '��*!,3���?�4��'��$�,��. ��2-_# (hardness) ���-���  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

�X ��� 13 . ��&�����\�-�#�����4������2�(.�����2���:�.:�. ��2-_# (hardness) 
 
 
 



50 

 

  . ��&�����\��(! :�#�����4�������2�(�����4.�����2���:�.:�. ��2-_# �; :� '��
��������,�
� :�!�"����� :� 54 2�('��.�����2����(��4�,�
�( 1 .:�. ��2-_#��.:����-�����#2&�#*�
�̀�'�� 14 �, 

!�)3�
+:�
��
 ��;-,�#�,� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

�X ��� 14 . ��&�����\�-�#�����4�������2�(.�����2���:�.:�. ��2-_# (hardness) 
 

4.2.3 ��+�� ������ ���!"#���$�%��&'���&��(�  �����!78��#! 	�
 �����R���
�	!! 

�.�R���R��#�+�����#�-#! ����#�
��+���$���#7�$�����	������� (total expressible fluid, 

TEF) +��!78��#!/�����#�*�K���� 
������ �
.��(!�. ��.#�� -�#�����+��-�#�������������������
����
���

 �
.��(!������4-�#
!� '��#!��'������� (total expressible fluid, TEF) ������������������-       ��
��
�� '���(
(
 �� 0, 5, 10 2�( 15  ����������; ��
2&�#3�
�Q��,�
�(-�#�����4-�#
!� '��
2
��� �����  �,��� �
:�#��.:�-�#
!� '��#!��'��2
������&`#2&�# :��� �
:�#��. ��.#�� -�#
�����+������ ��#2&�#*�����#'�� 11 2�(�̀�'�� 15-17 �; :� �(
(
 ��2�(�����4-�#&: �3&�
&:#3��:�. ��.#�� -�#�����+�� (emulsion stability) ���#��(
���$�,��������4-�#
!� '��#!��'��
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2
������ (total expressible fluid, TEF) ��
�; :� �(
(
 ���(2��3����#��;�����4-�#
!� 
'��#!��'��2
������ ."� 
�"��
 ��3:��$�
��#���-��� .:�-�#
!� '��#!��'��2
��������.:�&`#-��� 
2&�# :������+����. ��.#�� ���# 
�"��#���!
��������2�(����'����(��
�� *��(;;�����+����2�#
��#�̀��(! :�#3�  �,������+��'����. ��.#�� ����
�"��
 ��3:��$�'��*!,!
��������2�(����
������
� ��� ���2�(2
����������(;;�����+��
��#���-��� (����n���, 2545) ��#'��*!,-�#
!� '��#!��
'��2
��������.:�&`#-��� &: ������4������2�(.�����2��'��*+,�(2��3�3����;�����4-�#
!� 
'��2
����������������������������
�� ��
+)����'���#'��
!��(&�*����
���
����������������-  
����
�� ."� *+,��������� 
!�"�#$%���$�
&'�,�
�( 4 ��
����!��� �����4��������,�
�( 58 ��

����!��� 2�(�����4.�����2���,�
�( 1 ��
����!��� 
�"��#���
�Q�+)����'���#'���������4�������
&`#'��&)� 2�(��. ��.#�� &`# ���#�($�,.:�-�#
!� '��#!��'��2
������*� ��'�� 0, 5 2�( 10 �,�
�( 
0 &: � ��'�� 15 -�#
!� '��#!��'��2
�������,�
�( 0.71 ���#
�Q�.:�'���,�
��� &: �+)����'���#
'����-�#
!� 2
��������� 
�"�� PEF �����	4('������
!�  ��. ��.#�� ���� ."� PEF '��
���
����
������$%���$�
&'������ 
!�"�#�,�
�( 4 ��
����!��� �������
��_�'���( ���,�
�( 54 ��

����!��� 2�($�:�����
���.�����2�� ���#�(��-�#
!� 2
������*� ��'�� 0, 5, 10 2�( 15 �,�
�( 
6.34, 7.00, 7.15 2�( 7.17 ��
����!��� ��������;   
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�X ��� 15 . ��&�����\�-�#�����4��������;������� �����4��������;.�����2�� 2�(�����4�������
��;.�����2���:�.:�-�#
!� '��#!��'��2
������ (total expressible fluid, TEF) *� ��'�� 5 
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�X ��� 16 . ��&�����\�-�#�����4��������;������� �����4��������;.�����2�� 2�(�����4�������
��;.�����2���:�.:�-�#
!� '��#!��'��2
������ (total expressible fluid, TEF) *� ��'�� 10 
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�X ��� 17 . ��&�����\�-�#�����4��������;������� �����4��������;.�����2�� 2�(�����4�������
��;.�����2���:�.:�-�#
!� '��#!��'��2
������ (total expressible fluid, TEF) *� ��'�� 15 
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�������� 11 3�-�#�����4������ $-��� 2�(.�����2�� �:������4-�#
!� '��#!��'��2
�
����� (TEF) -�#�������������������
��
�"��
�_;
�Q�
 �� 15  �� 

 
 
 
 
 

 

Design 
point 

X1:protein  X2:oil  X3:carrageenan  Y1:TEF (%) 

(%) (%) (%) 0 day 5 days 10 days 15 days 

1 4.6 56.4 1.6 0.00 0.00 0.00 0.00 

2 4.6 56.4 0.4 1.31 1.59 1.61 1.64 

3 4.6 51.6 1.6 0.00 0.00 0.23 0.39 

4 4.6 51.6 0.4 1.22 1.85 2.00 2.07 

5 3.4 56.4 1.6 0.00 0.00 0.00 0.00 

6 3.4 56.4 0.4 3.37 3.59 3.95 3.87 

7 3.4 51.6 1.6 0.00 0.00 0.00 0.00 

8 3.4 51.6 0.4 3.92 5.29 5.89 5.94 

9 5 54 1 0.00 0.00 0.25 0.26 

10 3 54 1 1.98 2.04 2.10 1.90 

11 4 58 1 0.00 0.00 0.00 0.71 

12 4 50 1 1.00 1.03 1.50 3.22 

13 4 54 2 0.00 0.00 0.00 0.00 

14 4 54 0 6.34 7.00 7.15 7.17 

15 4 54 1 0.98 0.99 1.06 1.15 

16 4 54 1 0.98 0.99 1.05 1.16 
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4.2.4 �����

���#�+��&+�#!,!!78��#!/�����#�*�K������������ �#� �Z�RZ�[�/�)��       

R���
�	!!� ����������#�!78��#!/�����#�*�K�������&�.���������R���
�	!! �)����)��
Z�����!�

����Y����! (scanning electron microscope, SEM) 

  
�"�������4������(��
�� -�#$-���*��������������������
��'���������4�������&`#
'��&)�2�(��������;��)#.)4?���, 
.�����2�� ���#
���
���� ������:�������:.�����2�� 
':���; 
4:58:1 
���
;
'�
;��;�������������������
��'��$�:�����
���.�����2�����#
���
���� ������:�������:
.�����2�� 
':���; 4:54:0 �, 
��,�#�)�'�������
�_�����2;;&:�#���� (scanning electron 
microscope, SEM) '�������#-
�
 500 2�( 2000 
':� ��#2&�#*��̀�'�� 18 �; :� '��#&�#�̀���������
��.�)�
�_�$-����
:�#'�� ��# 2�:�������������������
��'�������
���.�����2��*�?�� 18 (A) ��-���

�_�$-���
�_�� :�2�(��(��
�� ��� :��������������������
��'��$�:$�,
���.�����2�� (18(B)) 

�"��#���
�"�������
���   .�����2�� '��*!,�(;;�����+����. ��!�"�
����-��� ���#.�����2���($�
-��- �#���� ��� ���-�#
�_�$-��� '��*!,
�_�$-�����-���
�_�2�(�������(��
�� '���� '��*!,
�����+����. ��.#�� ��-����, 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

�X ��� 18 ?��-�#�������������������
�����
.�"��#�)�'�������
�_�����2;;&:�#���� (scaning 
electron microscopic, SEM)  A: �������������������
��'��
���.�����2�� 2�( B: �������                 
������������
��'��$�:
���.�����2�� 2�( P, O 2�( C !��
��# ������ ������� 2�(           
.�����2�� ��������; 

(P:O:C = 4:58:1) (P:O:C = 4:54:0) 
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���3����'���#-,�#�,� 2&�#*!,
!_� :��������������������
��'��
���
���� 
������:�������:.�����2�� 
':���; 4:58:1 ��. ��&�����*����
��������+��&`# 2�(&�����'���(

��������+��$�,��� ��
&�#
�����.:�. ��.#�� -�#�����+��  ����������4-�#
!� '��#!��'��2
�
�����
�"��
 ��3:��$� 15  �� ��.:�
':���;�,�
�( 0.71 ���#
�Q������4'���,�
��� &�����'���(
����
�����4�������*��(;;�����+��$�,��� ��#������#��������	�
;"��#�,�2�($�,
���������4�������      

��_�'���( ��*����
���
��������������������
�� ��

���������4�����������,�
�( 58 ��

����!��� 
�Q��,�
�( 62 ��
����!��� ���#&��&: �'��*+,
���
��������������������
�� ."� ������:�������:
.�����2�� 
':���; 4:62:1 
!�)3�-�#���
���������4�������
�"��#��� �,������4�������*�����������
���������
�����,�
 
�"�����$�
�Q�&: �3&�*����'��$&,���������+�� 
�"��&��3�&-�#$&,�����(
2!,# ��(�,�# ���#���
���������4��������(��3���."� '��*!,$&,������
�"��&��3�&'���� �):� $�:2!,# 2�(
+: 
�����&`o
&�
����!���?�
!��#���*!,. ���,�� (cooking loss) (Muguerza et al., 2002) 
 �
.��(!�.:�-�#
!� '��#!��'��2
������2�(.:�. ��2-_#
���
;
'�
;��;�������������������
��'��

���
���� ������:�������:.�����2�� 
':���; 4:58:1 �; :� .:�-�#
!� '��#!��'��2
������-�#
'��#&�#+)����'���#��.:�
':���;�,�
�( 0 &: �.:�. ��2-_#-�#�������������������
��'���������4
����������� :���.:�
':���; 129.03 ���� ���#�,�
� :��������������������
��'���������4��������,�
� :� 
(146.13 ����) (p<0.05) ��#2&�#*�����#'�� 12 2�:*���������4�
�"���������������������
��
�"��*+,
*�$&,���������+���(�����4�.:�. ��.#�� -�#�����+�����.:�-�#
!� '��#!��'��2
������
�Q�
!��� 2�(
�"�������4������(��
�� -�#$-���*��������������������
��'��
���
����������:�������:
.�����2�� 
':���; 4:58:1 2�(������:�������:.�����2�� 
':���; 4:62:1 �, 
��,�#�)�'�����
��
�_�����2;;&:�#���� '�������#-
�
 500 2�( 2000 
':� ��#2&�#*��̀�'�� 19 �; :� '��#&�#�̀���
��������.�)�
�_�$-����
:�#'�� ��# 2�(�������(��
�� -�#
�_�$-�����
!�"����� 2&�# :�'��#
&�#+)����'���#��. ��.#�� -�#�����+��
!�"����� ��#'��*!,.:�-�#
!� '��#!��'��2
��������
.:�$�:2���:�#��� 2�:�������������������
��'��
���
������������,�
�( 62 ��
����!��� �(��-���-�#

�_�$-���*!o:� :��������������������
��'��
���
������������,�
�( 58 ��
����!���
�_��,�
 ���

�"��#��������4�������'�����-��� 2�:
�"�������4����	4(����u2�(
�"��&��3�&������&�#
�� 
�; :�'��#&�#+)����'���#�����	4('��$�:2���:�#��� ��#&�����*+,�������������������
��'��
���
�
���������:�������: .�����2�� 
':���; 4:62:1 2'��������������������
��'��
���
���� ������:
�������:.�����2�� 
':���; 4:58:1 $�, ��#����*����
���
�$&,���������+��*�-�������:�$���#*+,
�������  ������������
��'��
���
���� ������:�������:.�����2�� 
':���; 4:62:1 
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�������� 12 3�-�#�����4��������:�.:�-�#
!� '��#!��'��2
������ (TEF) 2�(.:�. ��2-_# 
(hardness) -�#�������������������
�� b 

a,b : .:�
n���
*�2� ���#'������ ���	��:�#��� ��. ��2���:�#����
:�#����
&��.�o'�#&���� '���(��;
. ��
+"�������,�
�( 95 (p<0.05) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�X ��� 19 ?��-�#3�-�#��������:��������������������
�����
.�"��#�)�'�������
�_�����2;;&:�#
���� (scaning electron microscopic, SEM)  A: �������������������
��'��
���
�����������
�,�
�( 58 ��
����!��� 2�( B: �������������������
��'��
���
������������,�
�( 62 ��

����!��� 2�( P, O 2�( C !��
��# ������ ������� 2�(.�����2�� ��������; 

 

 

 

protein:oil:carrageenan TEF (%) hardness (N) 

4:58:1 0 1.43 + 0.06a 

4:62:1 0 1.26 + 0.05b 

(P:O:C = 4:58:1) (P:O:C = 4:62:1) B 
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4.3 ��������,-)!78��#!/�����#�*�K���� ,!�������&()�������#�-#! 

���	����3���$&,���������+��
�"��$�:��
*+,�������������������
��
���
;
'�
;��;
$-���+����"��@ ."� !��#$�: 2�(�������
��_����'���( �� ���#����� �
.��(!�&�;���'�#
.��2�(
��
?��-�#$&,���������+�� ."� . ��.#�� -�#�����+�� (emulsion stability) ��
 ����������4
-�#
!� '��#!��'��2
������ (total expressible  fluid, TEF) . ��&�����*�����),����� (water 
holding capacity) ���&`o
&�
����!���?�
!��#���*!,. ���,�� (cooking loss) ���	4(
�"��&��3�& 
�, 

.�"��# texture analyzer ��(
���*��̀�2;; Texture Profile Analysis �����(��
�� -�#$-���
���2��#*�$&,���������+���, 
��,�#�)�'�������
�_����� (scanning electron microscope, SEM) 
 ��&� �, 

.�"��# ��&� (hunterlab chromometer) �����4������ �, 
 �\� Kjeldahl Method �����4
$-��� �, 
 soxhlet 2�(�����4. ��+"�� �, 
 Air Oven Method  

 
4.3.1 R���R��#�+�����#�-#! (emulsion stability) +��&()�������#�-#!����#�
�� �����

+���$���#7�$�����	������� (total expressible  fluid, TEF) 


�"�� �
.��(!�. ��.#�� -�#�����+��-�#$&,���������+����������4-�#
!� 
'��#!��'��2
������ (TEF) !��#����b��
! ��
# ��� �\�-�# Lin and Huang (2003) 3����'���#
��#2&�#*�����#'�� 13 �(
!_� :�$&,���������+��'��
���
�����������������������
���������4
-�#
!� '��#!��'��2
�������,�
'��&)� (TEF �,�
�( 4.78) ��#�#��."� $&,���������+��'��
���
�
����������
��_�'���( �� (TEF �,�
�( 6.79) 2�(    $&,���������+��'��
���
����!��#$�: (TEF 
�,�
�( 11.90) 2&�# :�$&,���������+����� PEF ��. ��.#�� ���'��&)�  ��#�#��."� $&,�������
�������
��_�'���( ��  2�($&,�������!��#$�:��. ��.#�� �,�
'��&)� 
�"��#���$&,����'��
���
�
����������������������
����&: �3&�-�#��
������$%���$�
&' 2�(.�����2�� ���#��
������
$%���$�
&'��&�;���*����
�Q����������
��
����&`# ��#'��*!,&������̀���;����2�(�������$�,��� 
&: �.�����2����3�'��*!,�(;;�����+����. ��!�"�
����-��� '��*!,$�-��- �#���� ��� -�#
�_�
$-���*��(;;�����+�� ��#'��*!,�����+����. ��.#�� ���-��� 2�(.�����2�����.�#&�,�#'��
�Q�
��(�) .�����2����#&�������;��;��
��)�-�#����$�, (Ayadi et al., 2009) '��*!,3���?�4��$&,����
'��
���
�����������������������
����. �� .#�� &`# 2�(��-�#
!� '��#!��'��2
�������,�
� :�$&,
���������+��'��
���
�����������
��_�'���( ��2�($&,���������+��'��
���
����!��#$�: 
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4.3.2 R���(����",!����Z)�!78� (water holding capacity) +��&()�������#�-#! 

  ������ �
.��(!�. ��&�����*�����),����� (water holding capacity) ��� �\�-�# 
Rawdkuen and Benjakul (2008) �; :�$&,���������+��'��
���
�����������������������
����
. ��&�����*�����),�����&`#'��&)� (�,�
�( 92.10) ��#�#��."� $&,���������+��'��
���
�����������

��_�'���( �� (�,�
�( 89.97) 2�($&,���������+��'��
���
����!��#$�: (�,�
�( 89.20) ��#2&�#
*�����#'�� 13 
�"��#���.�����2����3�*!,.:�. ��&�����*�����),�����
����-��� ��
.�����2����
�.�#&�,�#'��&�������;��;����$�, ��#'��*!,$&,���������+��'��
���
�����������������������
�����#��
&: �3&�-�#.�����2����.:�. ��&�����*�����),�����
����-��� (Ayadi et al., 2009) 3����'���#
&��.�,�#��;#�� ���
-�# Candogan and Kolsarici (2003) ���#�; :�.�����2����3�'��*!,.:�
. ��&�����*�����),�����-�#$&,���������+��
����-��� 

 

4.3.3 ���(X_�(��!78�$!#�[��$�#����,$)R����)�! (cooking loss) +��&()�������#�-#! 

������ �
.��(!����&`o
&�
����!���?�
!��#���*!,. ���,�� (cooking loss) ��

����,�'���)4!?`�� 85oC 
�Q�
 �� 10 ��'� ���2��#��� �\�-�# Crehan and Hughes (2000) �; :�   
$&,���������+��'��
���
�����������������������
��&`o
&�
����!���?�
!��#���*!,. ���,���,�

'��&)� (�,�
�( 9.24) ��#�#��."� $&,���������+��'��
���
�����������
��_�'���( �� (�,�
�( 
10.65) 2�($&,���������+��'��
���
����!��#$�: (�,�
�( 11.34) 2�:$&,���������+��'��
���
����
�������
��_�'���( �� 2�($&,���������+��'��
���
����!��#$�:&`o
&�
����!���?�
!��#���*!,
. ���,��$�:2���:�#���'�#&���� (p > 0.05) ��#2&�#*�����#'�� 13 ���
�"��#�����$&,����
�����+��'��
���
�����������������������
����&: �3&�-�#��������� 
!�"�#$%���$�
&'2�(        
.�����2��*�&: ���(��;-�#�������������������
�� ���#��������� 
!�"�#$%���$�
&'�('��
!�,�'��
�Q�&�����������
��
����2�(&��+: 
*����
��
��( (binder)*�3���?�4��$&,���� 2�(���

���.�����2���(+: 

����. ��.#�� *!,��;3���?�4��$&,���������+�� ���#'��*!,$&,���������+��
&�����'���;. ���,��$�,���-��� ��
&�#
��$�,���-�#
!� '��2
�������(! :�#*!,. ���,��
�,�
� :�$&,����'��$�:��&: �3&�-�#.�����2�� ��#����$&,����'����&: �3&�-�#.�����2����.:�
���&`o
&�
����!���?�
!��#���*!,. ���,�� (Cierach et al., 2009) &��.�,�#��;#�� ���
-�# 
Candogan and Kolsarici (2003) ���#$�,���	�3�-�#.�����2���:����	4(-�#$&,����$-������� 
�; :� $&,����'��
���.�����2����.:����&`o
&�
����!���?�
!��#���*!,. ���,���,�
� :�$&,����
'��$�:�����
���.�����2�� ��
�����4.�����2���(2��3�3����;.:����&`o
&�
����!���?�
!��#
���*!,. ���,��  
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�������� 13 &�;���'�#��
?��-�#$&,���������+�� 

O, P, CS : $&,����'��
���
�����������
��_�'���( �� (oil) $&,����'��
���
�������������������      
����
�� (pre-emulsified fat) 2�($&,����'��
���
����!��#$�: (chicken skin) ��������;  
a-c : .:�
n���
*�2� ���#'������ ���	��:�#��� ��. ��2���:�#����
:�#����
&��.�o'�#&���� '���(��;
. ��
+"�������,�
�( 95 (p<0.05) 

 
4.3.4 ����#�(� �)���R�%����#�(� (Hunterlab chromometer)    +��&()�������#�-#! 

������ �
.��(!�&� 2;; CIE (L*, a* 2�( b*) �, 

.�"��# ��&� (Hunterlab 
chromometer) -�#$&,���������+�� ��
2&�#3�
�Q�.:�. ��
�Q�&�2�# (a*) .:�. ��
�Q�&�
!�"�# 
(b*) 2�(.:�. ��& :�# (L*) ��� �\�-�# Kayaard and Gok (2003) 3����'���#��#2&�#*�����#
'�� 14 �; :� +���-�#$-���'��*+,*����3���$&,������3��:�.:�&� a*, b* 2�( L* �
:�#����
&��.�o
'�#&���� (p≤0.05) ��
$&,���������+��'��
���
����!��#$�: �(*!,.:�&� a* ����'��&)� 2�( b* &`#'��&)� 
."� 1.66 2�( 17.17 ��������; *�-4('��$&,���������+��'��
���
�����������������������
��2�(
�������
��_�'���( �� *!,.:�&� a* 2�( b* $�:2���:�#��� (p>0.05) 2�( 
�"�������4�.:�. ��& :�# 
L* �; :� $&,����'��
���
����$-���'��#&��+�����.:�. ��& :�#'��2���:�#��� (p≤0.05) ��
      
$&,���������+��'��
���
�����������
��_�'���( ����.:�. ��& :�# L* &`#'��&)� ��#�#��."�         
$&,���������+��'��
���
�����������������������
�� 2�(!��#$�: ���#��.:�
':���; 87.78, 87.20 2�( 
80.03 ��������; 2&�# :�$&,����'��
���
����!��#$�:�(�����	4(&�'��.����� :�$&,����'��
���
����
�������������������
��2�(�������
��_�'���( �� ���
�"��#�����$-���'��*+,
���
�$&,������&�'��
2���:�#��� ��
�������
��_�'���( ����&�
!�"�#*& �������������������
����&�-�  &: �!��#$�:�(��
&�
!�"�#'��
-,�2�(.���� ���#&��'��*!,&�
!�"�#*�!��#$�:."� ���
�,��� Lutein 2�(&����):�2.��'�
��
�� (carotenoid) 
���������'��$�:$�,��;��!��'����&�
!�"�# ��#&:#3�*!,&�-�#$&,���������	4('��
2���:�#���   

 
 
 

  TEF (%) WHC (%) cooking loss (%) 
O 11.56 ± 0.38b 89.97 ± 0.44b  10.65 ± 0.97a 
P 3.74 ± 0.35c 92.10 ± 0.33a 9.24 ± 0.94b 
CS 18.90 ± 0.54a 89.20 ± 0.29c 11.34 ± 1.04a 
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�������� 14 ���	4(&�-�#$&,���������+�� 

  color 
  L* a* b* 
O 87.78 ± 0.18a 1.84 ± 0.08a 12.52 ± 0.34b 
 P 87.20 ± 0.15b 1.88 ± 0.06a 12.60 ± 0.21b 
CS 80.03 ± 0.30c 1.66 ± 0.10b 17.17 ± 0.18a 

O, P, CS : $&,����$&,����'��
���
�����������
��_�'���( �� $&,����'��
���
�������������������
����
�� 2�($&,����'��
���
����!��#$�: ��������;  
a-c : .:�
n���
*�2� ���#'������ ���	��:�#��� ��. ��2���:�#����
:�#����
&��.�o'�#&���� '���(��;
. ��
+"�������,�
�( 95 (p<0.05) 
  

4.3.5 ���R��
$��#���
�!%7�(#��#(+��&()�������#�-#! �����b� Texture Profile Analysis  
��� �
.��(!����	4(
�"��&��3�&-�#$&,���������+�� �, 

.�"��# Texture analyzer 

��(
���*��̀�2;; Texture Profile Analysis (TPA) ��� �\�-�# Pietrasik and Duda (2000) ���# ��

�"��&��3�&?�
*�-�#$&,���� 3����'���#��#2&�#*�����#'�� 15 �; :� .:�. ��2-_#-�#        
$&,���������+��'��
���
����!��#$�:�(*!,.:�. ��2-_#���'��&)� (2.94 N) ���#2���:�#���$&,����'��

���
�����������������������
��2�(�������
��_�'���( �� (p<0.05) &: �$&,����'��
���
����
�������������������
�� (2.68 N) 2�(�������
��_�'���( �� (2.71 N) $�:��. ��2���:�#���'�#&���� 
(p>0.05) .:�. ��&�����*����
��(� ���  (cohesiveness) -�#$&,���� �; :� $&,���������+��
'��#&��+)����'���#��.:�. ��&�����*����
��(� ��� 2���:�#'�#&���� (p<0.05) ��
$&,����
'��
���
����!��#$�:��.:�. ��&�����*����
��(� ��� -�#$&,����&`#'��&)� (1.41) ��#�#�� ."� 
$&,����'��
���
�����������������������
�� (1.03) 2�(�������
��_�'���( �� (0.86) &: �.:� 
springiness �; :� $&,����'��
���
����!��#$�:��.:�&`#'��&)� 
�"��#���!��#$�:���#.���(��;-�#

�"��

"��
���
 ��� '��*!,$&,����'��
���
����!��#$�:��#��. ���(
��
����� 
�"�� �����	4(
�"��&��3�&
�, 

.�"��# Texture analyzer .:�'��$�,���
�Q�&: �-�#
�"��

"��
���
 ���-�#!��#$�: ��#'��*!,.:�'��$�,��
.:�&`#� :�$&,����'��
���
�����������������������
��2�(�������
��_�'���( �� 
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�������� 15 ���	4(
�"��&��3�& (Texture Profile Analysis, TPA) -�#$&,���������+�� 
 

  
hardness (N) cohesiveness springiness 

O 2.71 ± 0.06b 0.86 ± 0.05c 1.25 ± 0.02c 
P 2.68 ± 0.11b 1.03 ± 0.07b 1.36 ± 0.06b 
CS 2.94 ± 0.15a 1.41 ± 0.08a 1.51 ± 0.07a 

O, P, CS : $&,����'��
���
�����������
��_�'���( �� $&,����'��
���
�����������������������
�� 
2�($&,����'��
���
����!��#$�: ��������; 
a-c : .:�
n���
*�2� ���#'������ ���	��:�#��� ��. ��2���:�#����
:�#����
&��.�o'�#&���� '���(��;
. ��
+"�������,�
�( 95 (p<0.05) 
 

4.3.6 ���� ����������R��(�)���
�#�
Z�[�R+��&()�������#�-#!���,-)&+�#!-!���.��e 
  ������	��.�#&�,�#�(��;�)�?�.-�#$&,���������+��'��3������$-��� 3 +��� ."�
�������������������
�� �������
��_�'���( �� 2�(!��#$�:;��(
��
� ���
.�"��#�)�'�����
��
�_�����2;;&:�#���� (scanning Electron Microscope, SEM) '�������#-
�
 500, 2000 2�( 
6000 
':� (�̀�'�� 20) �;&: �'��2&�#���2!�:#-�#$-��� 2 ���	4( ."� �̀'�#���'��2&�#���2!�:#
-�#�����������'�� 
.
!:�!),�
�_�$-���  .�,�
��;*�#�� ���
$&,���������+��-�# Jiménez-
Colmenero et al. (2010) 2�( Cáceres et al. (2008) 2�(�;���	4(
�_�$-���
�Q�'�#���&�#
��
$�,+��
��*� �̀�'�� 20 A, B 2�( C 
+:�
��
 ��;'��&�#
��$�,*�#�� ���
-�# Ayo et al. (2008)  
   ���
���
;
'�
;�̀�2;;-�#
�_�$-���*�$&,���������+��'��*+,�������
��_�
'���( �� (�̀�'�� 20A) 2�( PEF (�̀�'�� 20B) �; :�$&,����'��*+,�������
��_�'���( ���(��
�_�
$-���-���*!o:��(��4 20-30 $��.�
��� ��(��
'�� $� *�-4('��$&,����'��*+, PEF �(��
-���
�_�$-���'��
�_�� :� (-���$�:
��� 10 $��.�
���) 
�"��#��� PEF '��*+,*����3���$&,������
&: �3&�-�#������$%���$�
&'������ 
!�"�#2�(.�����2���
`: ���#��������� 
!�"�#�('��
!�,�'��
�Q����������

����*��(;;�����+�� '��*!,�����+����. ��.#�� 2�(.�����2����3�'��*!,
�(;;�����+����. ��!�"�
����-��� �($�-��- �#���� ��� ���-�#
�_�$-��� '��*!,
�_�$-�����
-���
�_�2�(�������(��
�� '���� ���������
�#'��*!,3���?�4��$&,���������+����. ��.#�� ��-���
�, 
 &: �$&,����'��
���
����!��#$�:$�:&�������#
!_�
�_�$-���
�Q��̀�'�#��� 
�"��#���
�Q�
$-���'���`���.�)��, 
�.�#&�,�#-�#������ 2�(
�"��

"��
���
 ���-�#!��#$�: ��#'��*!,$�:
!_�
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���	4(-�#
�_�$-���'��2
�������
:�#+��
�� (Andrés et al., 2006) 2�:�_&�����&�#
���̀'�#���
'��2&�#���2!�:#-�#�����������'��
.
!:�!),�
�_�$-���'�������#-
�
 2000 
':�  
�"�������4����	4(
-�#$&,���������+�� �; :� $&,���������+��'��3������!��#$�:��
�"��&��3�&.:��-,�#!
�;2�(��
. ��.#�� ����� :�$&,����'��$�,����������
��_�'���( ��2�( PEF &�#
��$�,���!��#��(; ����
3���$&,����'��3������!��#$�:��-�#
!� 2
���������� :�$&,����'��3�������������
��_�
'���( ��2�( PEF  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
�X ��� 20 ?��-�#$&,�������
.�"��#�)�'�������
�_�����2;;&:�#���� (Scaning electron 
microscopic, SEM) A: $&,����'��
���
�����������
��_�'���( �� B: $&,����'��
���
����
�������������������
�� 2�( C: $&,����'��
���
����!��#$�:  

 

 

 

B 
 

C 
 

A 
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4.3.7 ������R��
$�(��#������R��+��&()�������#�-#! 

  ��� �
.��(!������4������ �, 
 �\� Kjeldahl Method �����4$-��� �, 
 soxhlet 
2�(�����4. ��+"���, 
 Air Oven Method (AOAC, 2000) �; :� $&,����'��
���
����!��#$�:��
�����4�������:�����!���
��
�&`#'��&)� (�,�
�( 14.09) ��#�#��."� $&,����'��
���
����������� 
������������
�� (�,�
�( 12.30) 2�(�������
��_�'���( �� (�,�
�( 11.36) ��#2&�#*�����#'�� 16 

�"��#���!��#$�:���#.���(��;-�#������2�(
�"��

"��
���
 ��� ��#'��*!,$&,����'��
���
����  
!��#$�:�������4������&`#'��&)� &: �$&,����'��
���
�����������������������
������������� 
!�"�#

�Q��#.���(��;*��������������������
�� $&,����'��
���
�����������������������
����#�������4
���������� :�$&,����'��
���
�����������
��_�'���( �� �����4$-����; :�$&,����'��
���
�
����������
��_�'���( ���������4$-����:�����!���
��
�&̀#'��&)� (�,�
�( 16.08) ��#�#��."�    
$&,����'��
���
����!��#$�: (�,�
�( 8.49) 2�(�������������������
�� (�,�
�( 6.17) ��#2&�#*�
����#'�� 16 &�
!�)'��$&,���������+��'��
���
�����������������������
���������4$-�������'��&)� 

�"��#������������������-����
�����#.���(��;-�#��������� 
!�"�#2�(�����
`:
�Q����� ���� ��#'��
*!,$&,����'��
���
�����������������������
���������4$-�������'��&)� &: �$&,����'��
���
����
!��#$�:�������4$-�������� :�$&,����'��
���
�����������
��_�'���( �� 
�"��#���*�!��#$�:��
�#.���(��;-�#������2�(
�"��

"��
���
 ����
`: ��#'��*!,$&,����'��
���
����!��#$�:�������4
$-�������� :�$&,����'��
���
�����������
��_�'���( �� &: ������4. ��+"�� �; :�$&,����'��

���
����!��#$�:�������4. ��+"��&`#'��&)� (�,�
�( 70.23) ��#�#��."�$&,����'��
���
����
�������������������
�� (�,�
�( 67.40) 2�(�������
��_�'���( �� (�,�
�( 57.30) ��#2&�#*�����#
'�� 16 
�"��#���$&,����'��
���
����!��#$�:������'��2'���
`:*��.�#&�,�#-�#������2�(
�"��

"��

���
 ���-�#!��#$�: &: �$&,����'��
���
�����������������������
��������
�Q��#.���(��;*����

���
��������������������
�� '��*!,$&,����'��
���
����!��#$�: 2�(�������������������
����
. ��+"������ :�$&,����'��
���
�����������
��_�'���( ��  
 

 

 

 

 

 

 



66 

 

 �������� 16 �#.���(��;'�#
.��-�#$&,���������+�� 
  Protein (%wb) Fat (%wb) Moisture (%) 
O 11.36 ± 0.20c 16.08 ± 0.43a 57.30 ± 0.10c 
P 12.30 ± 0.21b 6.17 ± 0.22c 67.40 ± 0.41b 
CS 14.09 ± 0.28a 8.49 ± 0.34b 70.23 ± 0.78a 

O, P, CS : $&,����'��
���
�����������
��_�'���( �� $&,����'��
���
�����������������������
�� 
2�($&,����'��
���
����!��#$�: ��������;  
a-c : .:�
n���
*�2� ���#'������ ���	��:�#��� ��. ��2���:�#����
:�#����
&��.�o'�#&���� '���(��;
. ��
+"�������,�
�( 95 (p<0.05) 
 

4.3.8 ������R��
$������ �
(��(#��#(������,$)R
	!!R���	���.�� (scoring test) 

������ �
.��(!�'�#��(&�'&��3�&
�"�����	�. ��2���:�#-�#�� �
:�#�,�� 
���	4(����u �������� 
!�"�# . ��2-_# . ��
"�!
):� 2�(. ��+):�n���-�#$&,���������+�� ��

*+,3`,'�&�;���� � 20 .� ��(
���.)4?��'�#��(&�'&��3�& �, 
 �\����*!,.(2��. ��
2���:�# (scoring test) �; :� 3`,'�&�;+��*!,.(2��
���
 ��;���	4(����u��
&�#
��. ��
��
�
�(
��
�-�#$&,���������+��-�#$&,���������+��'��
���
�����������
��_�'���( �� (3.68 .(2��) 
2�(������������������
�� (3.85 .(2��) $�:2���:�#���'�#&���� (p>0.05) ���#��.:�&`#� :�2�(
2���:�#���$&,����'��
���
����!��#$�: (2.30 .(2��) 
�"��#���$&,����'��
���
����!��#$�:��
���	4(!
�;
!_�
�Q�+��� .(2���,���������� 
!�"�# �; :�$&,����'��
���
�����������
��_�
'���( �� (1.28 .(2��) 2�(!��#$�: (1.10 .(2��) $�:��. ��2���:�#���'�#&���� ���#�
`:*�
�(��;$�:������� 2�:��. ��2���:�#��;$&,����'��
���
�����������������������
�� (1.60 .(2��) ���#
��.:�&`#� :�$&,����'��
���
�����������
��_�'���( ��2�(!��#$�: 2�:
�#�
`:*��(��;'���,�
���2�(

����;$�, 
�"��#����������������������
��'��*+,
���
�$&,���������+����&: �3&�-�#������        
��� 
!�"�#$%���$�
&'�
`: ���#�������� '��
���-���*���������� 
!�"�#
�������u�����
������
�+��-�#
���$-���+�������
����2�(����
����'��
�Q��#.���(��;*���������� 
!�"�# '��*!,
���&��'��'��
*!,
����������� 2�(�����
!�_�
-�
  ."� &����):� aldehydes, ketones, furans 2�( alcohol ���#&��
��):� medium-chain aldehydes (pentanal, hexanal 2�( heptanal) 
�Q�&���#.���(��;!���'��'��*!,

����������� 2�(�����
!�_�
-�
 -�#��������� 
!�"�# (Maheshwari et al., 1995) 
�"�������
:�

��������� 
!�"�#�, 

��$��� '��*!,
�����
��)�-�#������'����-���
�_��# 2�(���'��*!,&��'��'��
*!,
����������� 2�(�����
!�_�
-�
 -�#��������� 
!�"�#;�#&: ��`�
:�
2�(�(
!
��������
��)�
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-�#������ ��#'��*!,��������� 
!�"�#$%���$�
&'���������� 
!�"�#2�(�����
!�_�
-�
 ���# 
������������
:�
�������, 

��$������'��*!,$�,����(����;�#�� '��'��*!,
��������2�(�&+���
'��3������$�
+:� �&-� 
����
  !�"�! ��-��� ��#'��*!,�����2�(�&+���
!�:����$���;�������� 2�(
2�(�����
!�_�
-�
 -�#��������� 
!�"�#$�, (Mine et al., 2010) ���	4(�,��. ��2-_#-�#         
$&,����'��
���
����$-���'��#&��+���$�:��. ��2���:�#��� (2.25-2.40 .(2��) 3`,��(
���$�:
&�����2
�. ��2���:�#$�, 2�:3� TPA ���
.�"��# texture analyzer �; :�$&,����'��
���
����
!��#$�:��.:�. ��2-_#���� :�$&,����'��
���
����������� ������������
��2�(�������
��_�'���( �� 
2�:.:�$�:�:�#��������� &: �.:�. ��
"�!
):�2�(. ��+):�n��� �; :�$&,����'��
���
����������� 
������������
�� (3.70 2�( 3.80 .(2��) ��.:�&`#'��&)� ��#�#��."� $&,����'��
���
�����������
��_�
'���( �� (3.30 2�( 3.15 .(2��) 2�(!��#$�: (2.55 2�( 2.65 .(2��) ��#2&�#*�����#'�� 17 
2�(�̀�'�� 21 ���#3�-�#.:�. ��
"�!
):�-��2
,#��;3�-�# TPA '���; :�$&,����'��
���
����!��#$�:
��.:�. ��
"�!
):����� :�$&,����'��
���
�����������������������
��2�(�������
��_�'���( �� 
&: �.(2��. ��+):�n���-�#$&,���������+����. ��-��2
,#��;�����4. ��+"��-�#$&,����
�����+�� ���#�; :�$&,����'��
���
����!��#$�:��. ��+"��&`#'��&)� ���
�"��#���$&,����'��
���
����
!��#$�:�����	4(.:��-,�#!
�; ��#'��*!,3`,'�&�;+���̀,&����#. ��+):������,�
�#  

 
�������� 17 .)4?��'�#��(&�'&��3�&�, 
 �\����*!,.(2��2;; scoring test 

  ���	4(����u  
�������� 
!�"�# . ��2-_# . ��
"�!
):� . ��+):�n��� 

  (. ��
��
��(
��
�) 

O 3.68 ± 0.47a 1.28 ± 0.51b 2.35 ± 0.48 3.30 ± 0.46b 3.15 ± 0.36b 
P 3.85 ± 0.36a 1.60 ± 0.50a 2.40 ± 0.50 3.70 ± 0.46a 3.80 ± 0.40a 
CS 2.30 ± 0.46b 1.10 ± 0.30b 2.25 ± 0.44 2.55 ± 0.50c 2.65 ± 0.48c 

O, P, CS : $&,����$&,����'��
���
�����������
��_�'���( �� $&,����'��
���
�������������������
����
�� 2�($&,����'��
���
����!��#$�: ��������;  
a-c : .:�
n���
*�2� ���#'������ ���	��:�#��� ��. ��2���:�#����
:�#����
&��.�o'�#&���� '���(��;
. ��
+"�������,�
�( 95 (p<0.05) 
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�X ��� 21 �����(
���'�#��(&�'&��3�& (Scoring test) -�#$&,���������+�� $&,����'��
���
����
�������
��_�'���( �� (             ) $&,����'��
���
�����������������������
�� (             ) 
2�($&,����'��
���
����!��#$�: (                 )  
 

4.3.9 ������R��
$���� �
(��(#��#(�/%��������������#�+���X)����[R�)����b����,$)

R
	!!R���-��	�� 7-points hedonic scale 

������ �
.��(!�'�#��(&�'&��3�&
�"�����	����
����;-�#3`,;���?.�,�� 
���	4(����u 
�"��&��3�& ������& 2�(. ��+�;��
� �-�#$&,���������+�� ��
*+,3`,'�&�;
���� � 40 .� ��(
���.)4?��'�#��(&�'&��3�& �, 
 �\����*!,.(2��. ��+�;2;; 7-points 
hedonic scale �; :� 3`,'�&�;��(
���*!,.:�.(2��. ��+�;&��!��;.)4���	4(�,�����	4(
����u 
�"��&��3�& ������& 2�(. ��+�;��
� �2���:�#��� (p≤0.05) ��
$&,����'��
���
����
�������������������
�� 3`,'�&�;*!,.:�.(2��. ��+�;&`#'��&)� ��#�#��."� $&,����'��
���
����
�������
��_�'���( �� 2�($&,����'��
���
����!��#$�: ��#2&�#*�����#'�� 18 
�"��#���$&,����'��

���
����!��#$�:�����	4(����u.:��-,�#!
�; 2�����������$�,#:�
 2�(��. ��
"�!
):��,�

� :�$&,����'��
���
�����������
��_�'���( �� 2�(�������������������
�� 
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�������� 18 .)4?��'�#��(&�'&��3�&�, 
 �\����*!,.(2��. ��+�;2;; 7-point hedonic scale 

  ���	4(����u 
�"��&��3�& ������& . ��+�;��
� � 

O 5.60 ± 0.50b 5.13 ± 0.69b 4.95 ± 0.68b 5.58 ± 0.50b 
P 6.25 ± 0.54a 5.93 ± 0.73a 5.50 ± 0.51a 6.28 ± 0.60a 
CS 3.65 ± 0.48c 4.33 ± 0.57c 4.25 ± 0.59c 4.55 ± 0.60c 

O, P, CS : $&,����$&,����'��
���
�����������
��_�'���( �� $&,����'��
���
�������������������
����
�� 2�($&,����'��
���
����!��#$�: ��������; 
a-c : .:�
n���
*�2� ���#'������ ���	��:�#��� ��. ��2���:�#����
:�#����
&��.�o'�#&���� '���(��;
. ��
+"�������,�
�( 95 (p<0.05) 
 
 
 
 

 
 
 

 
 




